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Abstract

Checks of the magnetization decay were simulated using
the method of Nuclear Magnetic Resonance (NMR) in
order to contribute to the study of petrophysical properties
of rocks through three-dimensional images. The data
used were a sample of sandstone and four synthetic
models. The ability of the method random walker (walker
or random walk) to simulate the decay of magnetization in
the pores of complex geometry has allowed to simulate
the pore-scale response NMR. The reaction-diffusion
equation is the basis for modeling of the NMR response.
The relaxation mechanisms of surface relaxation and bulk
relaxation due to diffusion in a magnetic field gradient can
be modeled independently. With the results of the
simulation of both the image obtained by micro-CT and
variation structure matrix was observed that besides the
shape of empty space between the grains of the porous
medium may influence the responses of the synthetic
data.

Introducéo

A RMN é um fenébmeno fisico fundamentado nas
propriedades magnéticas quanticas do nudcleo de um
atomo. Para as propriedades do momento magnético
angular do atomo e do elétron em torno do nucleo
podemos admitir que o movimento de giro do préton em
torno de seu proprio eixo represente o spin. Juntamente
com 0 spin  existe outra propriedade o momento
magnético, no qual este se comporta como um pequeno
ima. Como para toda particula carregada em movimento
acelerado surge um campo magnético associado ao
protdon de hidrogénio e se comporta com um dipolo.
Quando um préton ou um conjunto de protons é colocado
sobre a agdo de um campo magnético intenso temos o
alinhamento deste dipolos ou de spin de forma que o
comportamento randémico agora apresenta-se alinhados
todos os dipolos. Quando se retira 0 campo 0 nucleo
excitado retorna ao equilibrio liberando energia para o
ambiente, processo conhecido como relaxacdo, que
ocorre por meio da relaxacdo spin-rede da relaxagéo
spin-spin as quais sdo definidas por duas constantes
exponenciais de tempo T1 (tempo de recuperacdo do
campo longitudinal) e T2 (tempo de decaimento do sinal
na bobina) (Silva, 2004). Segundo Dastidar (2004) o
primeiro experimento foi realizado por Bloch et al. (1946)
e Carr and Purcell (1954), inicialmente este fendmeno

fisico foi usado na espectroscopia. Desde da década de
50 este método tem sido extensivamente usado na
industria do petroleo para determinar varios parametros
petrofisicos tais como porosidade, saturacdo de agua
irredutivel, molhabilidade e inferindo a permeabilidade.

As propriedade das rochas s&o usualmente preditas
usando imagens bidimensionais (2D) ou tridimensionais
(3D) de microestruturas. Existem dois tipos de métodos
para gerar uma imagem 3D do espago poroso. A primeira
€ a imagem direta, que produz imagens 3D através do
mapeando do interior da estrutura de uma amostra real
de rocha, tal como uma abordagem destrutiva de corte
2D e ndo-destrutiva de raios-X através da micro-
tomografia (micro-CT). Para a segunda categoria inclui
varios métodos de reconstrugdo para a elaboracdo de
imagens sintéticas 3D de alta resolugcéo a partir de
secdes finas 2D utilizando métodos estatisticos ou
simulacéo de processos geolégicos (Hu Dong, 2007).

A resposta da RMN é simulada usando o movimento
Browniano descrito pelo modelo matematico conhecido
como modelo de caminhante aleatério (walker ou random
walk) (Nhalusse (2005). Em Talabi (2008) para obter a
resposta da simulagédo do método de RMN, cada um dos
mecanismos de relaxacdo de superficie, relaxacdo de
volume e relaxagdo devido & difusédo de um gradiente de
campo magnético devem ser modelados de forma
independe uma vez que todos eles ocorrem de forma
independente e simultaneamente. A equacao de reacao-
difuséo é a base para a modelagem dos mecanismos de
relaxacao de superficie e relaxagdo de volume.

Método de Modelagem NMR

A resposta da RMN em um meio poroso assumindo
gradiente ndo magnético pode ser modelado por uma
equacdo de reacdo-difusdo dada por

2 = pve[m] - 2 &)

St sz
Com condig¢®es inicial e de fronteira
[M] = [M,] em t=0 e Dn.V2[M] = p[M] @)

Onde [M] é a magnetizagdo por unidade de volume p éa
relaxacdo de superficie e D é o coeficiente de difuséo.
Se a estrutura do meio poroso € conhecida, entdo, uma
solucdo direta da Eq.1 pode ser usado para estimar o
decaimento da magnetizacdo para simples formas de
poros, como esfera, cilindro, cubo ou paralelepipedo
retangular, solugbes analiticas podem ser obtidas para o
decaimento da magnetizacdo em fungdo do tempo em
um poro esférico de raio r dada por:
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Onde B, é a raiz de S,cotfB, +l -1=0 e L=pr/D. No
rapido limite de difuséo (L<<1) tem-se,

t

M(t) = Moexp;_z (C)]

Onde Mg & a magnetizacéo transversal inicial em tempo
t=0 e T, é a taxa de decaimento. Para o poro de forma
esférica tem-se

1 1 3p
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Para um meio poroso composta de poros interconectados
de diferentes tamanhos e formas é muito mais adequado
para descrever o decaimento da magnetizacéo porl

-t

M(t) = My X7—; a; expT2i (6)

a; € a fracio volume de poro de tamanho i que decai com
tempo de relaxag&o T,; Usualmente a média logaritmica
€ usada para determinar o tempo de relaxagdo
transversal médio, T,;,

Y ailogTy;
Toim = explz—aim )

Para simples formas de poros, como esfera, cilindro,
cubo ou paralelepipedo retangular, solugbes analiticas
podem ser obtidas para o decaimento da magnetizagao.
Modelagem da relaxacao de superficie

A equacdo de reacdo-difusdo (1) foi resolvido por um
método de randow walker Inicialmente, os walkers s&o
colocados aleatoriamente no espaco do poro. A passo de
cada instante, os walkers propaga-se de suas posi¢des
iniciais [x(t),y(t), z(t)], para uma nova posicdo [x(t+At),
y(t+At), z(t+At)] na superficie do uma esfera com raio, s
€ centrado em suas posic¢des iniciais. O tempo que leva
para propagar-se a disténcia s é dada por

2
At = 2—D @)

s? é a distancia média quadratica de um molécula
propagar-se em tempo t, e D é o coeficiente de difusédo
molecular o qual é uma propriedade do fluido e é
dependente de temperatura e viscosidade. Durante o
movimento aleatério das moléculas em um fluido, os
prétons nestas moléculas colidem com a superficie dos
poros e, consequentemente, relaxam assim contribuem
tanto para a relaxacao transversal e longitudinal.

Se o walker encontra uma superficie soélida, ele é
eliminado com uma probabilidade &. Se o warker se
mantém, ele simplesmente salta para fora da superficie e
retorna a sua posi¢do anterior, e o tempo é avancgada por
passos de tempo dado na Eq.8. Em cada passo de
tempo um registro da fragdo dos walkers existentes é
verificada por

N M,
P(t)zN_(t):M_Z:expT ©)

N € 0 nimero de walkers existentes no tempote Ng é 0
ndmero de walkers iniciais em tempo t=0. P(t) é
analogo amplitude normalizada devido ao mecanismo da
superficie de relaxacdo em medidas NMR. Uma direta
substituicao da relaxacéo de superficie
o €o0 raio r do poro da esfera fornece o decaimento da

magnetiza¢do em fungdo do tempo.
Modelagem da relaxacéo de bulk

A relaxacdo de vomule é modelada multiplicando-se a
decaimento da magnetizacdo devido ao mecanismo da
relaxacéo de superficie e relaxagdo devido difusdo em
gradientes magnéticos pelo decaiemnto exponencial,

-t

b(t) = expT2s (10)
Modelagem da relaxacéo por difusdo

O decaimento adicional de amplitudes de spin ecos como
um resultado da difusdo em gradientes de campo
magnético depende dos intervalos de tempo entre estes
spin ecos 2At . Este adicional decaimento pode ser
expresso como uma fungdo de tempo e como um fator
multiplicativo.

g(@t) = exp (=y*GZDy(A1)?t) (11)

Onde t é o tempo, Do é 0 coeficiente molecular de auto-
difus&o do fluido, y é a raz&o giromagnético do préton e
Gs é o gradiente espacial da intensidade do campo
magnético

Modelagem de todos 0s mecanismos

A amplitude de magnetizacdo total em funcdo do tempo
é dada por

M(t) = My[P(t)g(£)b(t)] 12

Exemplos

Para a verificacdo da resposta do decaimento da
magnetizacgdo foi utilizado a imagem de um arenito obtido
através do micro-CT disponivel em Imperial College
London (http://www3.imperial.ac.uk). O arquivo utilizado
foi um texto ASCII com a descrigdo dos dados de micro-
CT que é a representacdo de uma matriz 3D refletindo as
informagbes do volume da amostra inspecionada. O
arquivo é binarizado em preto (vazio - 0 ) e branco (s6lido
- 1). A amostra foi visulizada em 2D e 3D através do
programa ImageJ desenvolvido no Imperial College
Londo, Fig. 1 representa uma amostra de arenito com
resolucdo de 5pum e voxel de tamanho 300°. Da mesma
forma como realizado por Talabi (2008) o decaimento da
magnetiza¢do no poro cubico e sua equivalente imagem
discretizada foi simulada usando um fluido com difuséo
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de 2,09 x 10° m%s, relaxacdo de superficie de 15 x 10°®
m/s, intervalo de tempo de 3,3 us e 1000 walkers, Neste
estudo o efeito do decaimento da magnetizacdo foi
verificado para vOxeis de tamanhos variados
representados por matrizes e suas porosidades em 300°,
200°,100°, 50°, 40°,30°, 20°, 10°%, 93, 5°. (Fig.2).

Na Fig. 2 foram simulados 4 seccdes a fim de
caracterizar a porosidade de uma rocha sendo que os
demais parametros foram utilizados o do modelo da
(Fig.1), sendo que estes representam uma porosidade de
50% e suas formas ndo seguem um padrdo tipico de
grdo de rocha. Estas secc¢des foram elaboradas em
forma de matriz 1600 x 40 a fim de caracterizar uma
imagem voxel 40°. Pode ser verificado gque a variagdo da
forma da estrutura da rocha em relagcdo ao gréo (branco)
e o0 poro (preto) s&o alterados por linhas e colunas.

Resultados

Na Fig. 3 pode-se observar que para a imagem voxel de
tamanho 300° o tempo de decaimento da magnetizagao
€ muito mais lento do que o de tamanho 20° que decai
muito mais rapido do que os demais tamanhos
estudados, ao contrario de Talabi (2008) no decaimento
da magnetizacdo nas imagens voxel 100° e 200° decai
mais rapidamente que 300° ,esse fato deve estar
relacionado a escala utilizada por Talabi (2008) semi-
logaritimica e a usada neste estudo logaritimica como
também ao intervalo utilizado.

Na Fig. 4 é observado que em (a) e (b) o decaimento da
magnetizagdo é mais acentuado do que (c) e (d). Entre
as Figs. (a) e (b) é notado que em (a) a reposta do
decaimento da magnetizagcdo é mais lenta do que (b) da
mesma forma o decaimento da magnetizacdo é mais
lento em (c) do que em (d). Pode ser observado que
mesmo com o mesmo valor de porosidade decaimento
da magnetizagdo foi influenciado pela estrutura do
modelo.

Conclusdes

A resposta da simulagdo RMN para o decaimento da
magnetizacdo normalizada foram influenciados com o
dado real pela redu¢do do tamanho do voxel por
consequentemente pela variacdo da porosidade e no
dado sintético pela variagao abruta da forma da estrutura

Dias

3

do gréo apesar de ser utilizado o mesmo valor de
porosidade. Nas respostas dos dados sintético verificou-
se que o decaimento da magnetizacdo normalizada é
influénciada para um mesma volume de rocha com
diferentes estruturas.
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Fig. 1. a) Seccéo vista de frente da amostra de um arenito em representacdo de uma matriz 300°. b) Representacdo em
volume da amostra de um arenito em voxel 300°.

3 1} 5] - I

d)

Fig. 2. Seccdo vista de frente de uma amostra sintética em representagdo de uma 1600 x 40.

Amplitude Normalizada

Ternpo ()

Fig. 3. Gréfico do decaimento da magnetizacdo normalizada em imagens vOxeis de tamanhos
300°($=24,63%),200%(¢=25,44%),100%($=25,34%),50°(p=24,74%),40°($=25,04%),30°($=22,25%),20*(¢=17,32%),10°(¢=29,0
3%), 9%(¢=31,628%) e 5°(¢=48,8%).
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Fig. 4. Decaimento da magnetizagdo normalizada em imagens voxeis. a) Corresponde a imagem a) (linha amarela) e b)

(linha vermelha) da Fig. 3. b) Corresponde a imagem c) (linha amarela) e d)(linha vermelha) também da Fig. 3.
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